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祝細胞外節 レ ベ ル に お ける 先天 性赤線色覚異常 の 他覚的検査法 の 確立を 目的 と して 網膜電 図 (ele ctror etin ogr a m, E R G)
の 早期視細胞電位(e arlyr e c epto rpote ntial･ E R P)の 波長特性 の 研究が有用である か 否か を検討 した . 先天性赤線色覚異常者を
検討する準備段階と L て まず視神経萎縮症例お よび 色覚正常者群 に お い て 白色光刺激 お よび 単色光刺激 に よ る E R P(R2) を 記
録 し ･ 単色光刺激に よ る E RP(R2)の 波長特性 を検討 した ･ 視神経萎縮症例の 患限に お い て - 1 ･5log か ら - 0.5log ま で の 白色
刺激光強度の 範囲 で は白色刺激光強度の 対数値 と R2 振幅 の 対数値と の 関係ほ 一 次関数 で 近似 され , 白色光刺激 に よ る R2 割高
は こ の 刺激光強度の 範囲で ほ飽和 しなか っ た ･ こ の 刺激光強度 の 範囲内である - 1 ･08log の 白色光刺激 に よ る R2振幅の 平均値
お よび標準偏差 は色覚正常者群21名21眼に お い ては そ れぞれ 42･ 餌V およ び12･7〟V で あ っ た ･ 単色光刺激 に よ る R2振 幅の 分
光応答曲線(spe ctralrespo n s e c ur v e･ S R C)は 色覚正常者群33名33眼全例に お い て 4 60n m か ら 600n m まで の 範囲 で は 単峰性
であ っ てそ の R2 振幅の 最大を 示す波長 (入m ･ X) は 500n m か ら 540n m まで の 範 囲iこあl) , と く に33名中22名に お い て 520n m
に あ っ た ･ 色覚正 常者群3 3名33眼の 単色光刺激に よ る R2 振幅の 平均値は 520n 皿 で最 大 (34.7押) で あ り , 46 触m で 1 3.5
〟Ⅴ で , 600n rnで 12･6pV で あ っ た ･ 色覚正 常者群の 単色光刺激 に よ る R2 振幅 の S R C はそ の 人m & X が 500n m か ら 540n m ま
で の 範 囲 に ある単峰性の 曲線 であ る こ とが 判明 し, R2 振幅に ほ錐体と杵体の 両者 が関与 して い る と考え られ た .
Key w ords ele ctror etinogr a m, e arly re ceptor pote ntial, SpeCtr alchara cteristics, W hite stim ulu s
light, m OnO Chrom atic stim uluslight
先天性赤緑色覚異常ほ そ の 発生頻度が高く眼科領域で は 最も
重要な先天異常 の 一 つ で ある . 先天性赤線色覚異常の 研究お よ
び臨床検査に お い て は , こ れ ま で 仮性同色蓑の 判乱 色相 パ ネ
ル の 配 札 ラ ン タ ン テ ス ト ア ノ マ ロ ス コ ー プ お よび 分光視感
度測定(フ リ ッ カ ー 法) な どの 被 倹老 の 自覚的応答 に 基 づ く自
覚的色覚検査 が主 で あ っ た . しか L被検者の 応答が 不安定な場
合 に 自覚的色覚検査法で は 検査結果を信用 できず . 正 確な診断
が困難である症例が数多く存在し , 他覚的色覚検査法の 必 要性
が感 じ られ て い た ･ さ らに J 先天性赤緑色覚異常で は視覚系 の
どの レ ベ ル に 異常が 存在する の か を 研究する際に も, 他覚的色
覚検査法 はぜ ひ 必要と され て い た . 先天性赤緑色覚異常 に 関す
る他覚的検査法と して , これ ま で に オ フ 応答急峻部 … , フ リ ッ
カ ー 網膜電図1､5一(ele ctror etin ogr a m, E R G), E RG の 明所祝系 b
波 … (photopic b 波 , bp 波)な どが用 い られ て い るが , こ れ ら
ほ色覚発現の 発端 とも い うべ き視物質そ の もの を評価 して い る
わ け では な か っ た .
Bro wn ら川
､
は サ ル E R Gの 研究に お い て a波 よ り潜時 の 短い
小波 を発見 し , こ の 小 波 を 早期視細胞電位 (early r e c epto r
POte ntial, E R P)と 命名 した . そ の 後 の E R Pの 研究に お い て シ
平成5年3月 5日受付 , 平成5年 4月 2 日受理
A bbr eviation s ‥A O H- R-R, A m erican Optic al
ロ ネ ズ ミ の E R Pの R2 の 分光感度曲線は杵体視物質(ロ ドプ シ
ン)の 吸 光度曲線 に 対応す る こ と や シ ロ ネ ズ ミ の R2 振幅ほ光刺
激に よ っ て 韻色 され る ロ ドプ シ ン 量 に 比例する こ と な どが明 ら
か と な り
11)
, E R P は視細胞外節で発生し , E R Pの 発生は 視物質
の 変化に 緊密に 関連 して い る と現在で は 考え られ て い る . 米村
らほ ほ人 眼に お い て E R P を記録す る こ と に 最 初 に 成功 し ,
E R P を指標と し た 視細胞外節 レ ベ ル に お け る 他覚的臨床検査
法 の 道を 開い た .
本研究の 目 的は , 先天性赤緑色覚異常に お い て E R Pの 波長
特性の 研究が視細胞外節 レ ベ ル に お ける 色覚異常 の 他覚的研究
法と して 有用で あるか 否 か を 検討する こ と で ある . 本報 で はま
ず視神経萎縮症例 に お い て 白色光刺激 お よ び単 色光刺激に よる
ERP(R2) の 態度を 調 べ る こ と に よ っ て E R Pの 臨床応用 の 至適
刺激条件を求め , つ い で こ の 刺激条件に 準拠 して 色覚正常者に
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早期視細胞電位の 波長特性
視神経萎縮限で ほ正 常眼 に 比 べ 光照射時 の 羞明に よ る眼球動
揮が少な く安定 した E R G波形を待やすく , また 広範な光刺激
強度範囲に おい て ERG 波形 を観察す る の に 好 都合
で あ るの
で, まず視神経萎縮限に お い て 白色光刺激 お よ び単色光刺激 に
ょる E R P を記録 した ･
外傷性視神経管骨折に よ り片眼(右眼)iこ視神経萎縮 をき た
した39歳の 男性 を対象 と した . 被検眼(右眼)に は視神経乳頭の
蒼白化以外に 屈折異常 , 中間透光体 の 異常お よ び網脈絡瑛の 異
常を認め な か っ た ･ 左限に は近視以外 に は 眼科的に 異常を認め
なか っ た . 視力は右眼零 (矯正 不能), 左眼0･7(1･Ox
- 0･5 D )
であっ た . 左眼で の 色覚
一 般検査 に お い て は石 原表を全義正託
し, ア ノ マ ロ ス コ
ー プ で 正常均等を示 し, し たが っ て 色覚異常
は検出 され なか っ た ･
2 . 色覚正常者群
19歳か ら36歳 ま で (平均年齢24.0歳) の 色覚正 常 の 男性33名
33眼を対象と した . こ れらの 被検者33名は 3 D未満 の 屈折異常
以外に は 他の 眼科的 お よび 全身的異常 を有 しな か っ た ･
Ⅰ . 方 法
1. 色覚検査法
仮性同色表と して T he Serie s of PlatesDe sign ed a s aTe st
f｡r Color-Blindn e ss(38 P lates Edito n, 金 原 出版 , 東 京 ,
19錮 , 石 原表38蓑版) ∴総合色盲検査表 ( 半田畳 , 東風 発行年
度無記載, 石 原表 (半田 星)†, 東京医科大学式検査表(村上色彩
技術研究所 ,_東京 , 昭 和58年度版 ,
Tokyo Medic al Co11ege
Pse udois o chr o m atic Plate s, T M C), 標 準色覚検査表 (第1版第
1刷, 医学書院 , 東 京 , 1 978, Sta ndard Ps e udois ochro m atic
Plates, SPP), 石原 ･ 大熊色覚異常検出表 ･ 程度表(半田慶 , 東
京, 1 977, 石 原 ･ 大 熊表) お よ び Am eric a nOptic al Hardy-
Ra nd-Rittler Pseudois o chr o m atic Pla te s(第 2 版 , Am eric a n
Optic al, Ne w Yo rk, 米 臥 A O H-R-R) の 6種を 用 い た ･ ア ノ
マ ロ ス コ ー プ検査に は ナ イ ツ ア ノ マ ロ ス コ ー プ OT (ナ イ ツ ,
蒲郡) を用 い た . 太 田 ら13
､
, 岡島1右は 木器の 検査結果が ナ ー ゲル
ア ノ マ ロ ス コ ー プⅠ 型 (Schmidt u . Hae n sch, Berlin, ドイ ツ)
の 検査結 果 と 一 致 す る と 報告 した . こ の ほ か に Far n s w orth
Dichot o m o usTest Pa n el D-15(Psychologic al Ass o ciates,
Saint Lo uis, 米 国 , Pa n el D-15) お よ び Ichikaw a
'
s Colo r
Per c eptio nLa n ter n(高田器 札 束京 , ラ ン タ ン) を用い た . 検
査は 午前10暗か ら午後 3時ま で の 間に 直射 日光が 入 らな い 昼光
色蛍光 ラ ン プを 点灯 した 明婁(約200lu x) で 行な われ た . 仮性同
色表を被検着に 呈 示 する場合 , T M C は被倹者か ら約 45cm の
距離で , 他の 仮性同色表は約 75c m の 距離で視線 と直角を なす
よ うに 用 い られ た . ラ ン タ ン の 指標は 被検着か ら 5m の 距離で
呈 示 され た .
2 . E R P 用光刺激装置





C P-12, コ メ ッ ト, 東京)を 用い , こ れ を 自動安定化電源
(A R-3000, 岩崎通信 , 東京) よ り充電 した . 光路に は 吸熱 フ ィ
ル タ ー , 中性 フ ィ ル タ ー , 干 渉 フ ィ ル タ ー (460n m , 480n m,
500nm , 520n m,540n m, 560n m, 580n m, 600n m の 8枚, 半値幅
26n m ～ 38n m) お よ び集光 レ ン ズ を阻み 込 んだ . 直径 10m m の
321
硝子 繊維束を介 して 刺激光を被検眼 に 照射 した (図1). 真空光
電管(5653, R C A, Harrison , 米国)に よ り澗定 した刺激光波形の
頂点時間は約300マ イ ク ロ 秒で あ っ た .
白色刺激光 の 強度を 1回 の 放電閃光 の 発光に 要する放電管 へ
の 入力 エ ネ ル ギ ー をも っ て表現 した . 単色刺激光の 強度の 測定
に ほ Pyloele ctricjo ule m et er(J3-05, モ レ ク ト ロ ン , 東京)を 用
い た . さ らiこ閃光単色刺激光の 強度測定法 の 妥当性を以下の 方
法で確認した . すな わ ち , 持続時間がある程度以上 に 長 い 矩形
波刺激光の 強度の 測定は 一 般に 容易 で ある の で , 強度をす で に
Sa n s oRadio Meter(Mode1 470, ≡ 双 製作所 , 東京)に よ り測定
した 矩形波単色刺激光 (持続時間50ミ リ秒) を 用い て ウ サ ギ で
10恥V の 振幅の b波 を惹起するの に 要 す る刺激強度 を各単色
光 に つ い て まず 実測 し た . つ ぎに 同
一 の ウ サ ギ に て 上 記 の
E R P用閃光単色刺激光 を用 い て , 各単色光に お い て 1 0恥Ⅴ の
振 幅の b波を 惹起す る刺激強度を得る よ う に 光路に 中性 フ ィ ル
タ ー を挿入 した . こ の よ うな中性 フ ィ ル タ ー を 光路に 挿入 した
状態で は E R P 用刺激光は ウ サ ギ で 1 00〃V の b波を 惹起す ると
い う点に お い て , 上 記の 矩形波刺激光(刺激強度は既知) と等価
で あ る . こ の 方法は b波を 指標と した い わ ば 生物学的方法とも
い う べ きもの で あり , こ の 方法で強度 を測定 した E RP用刺激
光 を 恥 ､て ウ サ ギ b 渡の 分光感度曲線 を実測 Lた と こ ろ , そ の




E R P用刺激光の 強度を各単色光に お い て 等光量 子 に 揃 え る
た め に 光路 に 中性 フ ィ ル タ ニ を 挿入 し , そ の 最大刺激光強度




2/flash であ っ た .
3 . E R P記録方法
被検眼瞳孔 を0.5タ石 ト ロ ピ カ ミ ドと0.5タ石塩酸フ ユ ニ レ フ リ ン
の 合剤 (ミ ドリ ン P⑧ , 参天製軋 大阪) の 点眼に よ り直径約
8m m に 散大 させ た . 0. 4% 塩酸オ キ シ ブ プ ロ カ イ ン (ベ ノ キ
シ ー ル ⑧ , 参天製薬) に よ る点眼麻酔の 後 に 瞬 目 防止 の た め に
閃瞼器 (国際 コ ン タ ク ト レ ン ズ , 東京)に て 開瞼 し, 角膜保護の
た め に 2% メ チ ル セ ル ロ ー ス を閃瞼器 内に 満た した .
E R P記録 肝電極に は 一 対の 黒綿電極を 用 い , 一 方を 関電極











































Fig.1. Sche m atic ilIu stratio n of stim ulu slight s o u rc e t o
e v oke the e arly r e ceptor pote ntial(E RP)･ Flash stim ulu s
light w a sguided t othe eyethr o ugh a n optic algla ssfiber･
L S, 1ight s o u rc e(x e n o ndis charge t ube, 1.2xlO
3 J, 5･7x
lO3 FLF, 650 V);IF, in te rfer e n c efilters(460n m ～ 600n m
at20n minter v als;half ba nd width, 26n m ～ 38 nm); N F,
n e utr al de n sity filters ;H F. he at abs orbing filters; Ll a nd
L2, C O nde n sing le ns e s; G F, OPtic al glas sfiber(1 0m m in
dia.m ete r).
T M C, Tokyo M edicalCollege; 石原 ･ 大熊表 , 石原 ･ 大熊色覚異常検出表 ･ 程度表;石原表38表版, T he Series
Of PlatesDesig.n ed as aTest for Color
-Blindn es; 石原表(半田星), 総合 色盲検査表 ; ラ ン タ ン , =Ichikaw a:s
Color Perceptio nLa nter n
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して 被検者 の 角膜の 周 辺に , 他方を 不 関電極と し て 前額正 中部
に 装着 した . E R P記録中に 被検眼の 角膜面 と硝子繊維束 の 刺
激光射出端 と の 距離が常に 1c m に 保 たれ るよ う に , 被検 者の
頭部の 位置を検老の 一 人 が必 ず監視 した . 刺激光は被検眼 の 角
膜全面を照射 した , 明 順応の た め の 持続的背景光を用 い なか っ
た . E R P ほ時定数3 0rミ リ秒 で増幅 (A B,622 M, 日 本 光電 , 東
京) され た後 に デ ー タ レ コ ー ダ ー ( N E R-351 5, So ny , 東京)(周波
数特性は直流か ら2.5k Hz ま で平坦) を用い て 磁気 テ ー プ に 記
録 さ れ デ ー タ 処理 装置 (A T A C-350, 日 本光電) に 描写 され ,
計測に 供 され た . 成綴 に 示 す E R P波形で は , 上 向き お よび 下
向きの 振れ は 眼球前極側 の そ れ ぞれ 陽性お よ び 陰性方向を 示
す .
単色刺激光の 照射順序と Lて , 460n m か ら始 め て 600n m ま
で20nm 間隔で 3分毎 に 照射す る方法 を用い た . E R Pの 記録
先立 っ て 3発の E R P用 単色刺激光(460nm)を 3分間隔 で 照射
した . こ の 前照射 の 強度は等光量子数 に 揃 え た 際 の 最高 (0. O
log u nit) と した , こ の 前照射を行なわ な い と R2 振幅の
``
ば ら
つ き'' が 大きか っ た . こ の 前照射ほ各被検眼の 前順応状態を近
似 させ る の に 役立 っ て い る と考 え られ る .
成 績
Ⅰ . 閃光刺激による E R P波形
1 9歳の 色覚正常な男性に お い て白色閃光刺激 に よ っ て 誘起さ
れ た E R P波形を図2 に 示 す . 光路に 1.08log u nit の中性 フ ィ
ル タ ー を挿入 して , 刺激光強度が - 1.08log で あ る白色閃光刺
激に よ り E R Pを記録 した . a 波下降部と a 波に 先行 した上 向
き(R一)お よ び 下向き(R2) の E R P が見 られ る . 短 い 矢 印ほ
Rl の 頂点 を , 長 い 欠印ほ R2 の 頂点を 示 す, 単色光刺激 に よ る
2m s e c
Fig･ 2･ A ty pic al E R Pw a v efor m fr o m a n or m als ubject(a
19.year
-
01d m ale)in re spo n s eto a white flash stim ulu s.
T he pupilw as m a xim ally dilated･ The short a nd lo ng
arr o w sindic ate the pe aks of the Rl a nd R2 0f the E R P
r e spe ctiv ely. T he a mplitude ofthe R2 W aSdefin ed as the
V ertic al dista n c eLr o mthe ba s e-1in eto the pe ak ofthe R2.
Upw a rd defle ctio n signifie sthe po sitivity ofthe ele ctrode
O n the c oT n e a. T he w a v eform of the fla sh stim ulu sis
indicate′d at lthe bvotto m in this 王igur e and a n othe rfigu r e
Showing the E R Pw avefor m. T he a mplifier tim e c o n sta nt
W a S3.0×10∵号 ､S e C.
辺
E R P で は Rl が 明 瞭 に は 認め 難い こ と もある の で , 本研究でほ
R2 の み に 着 日 し , 基線か ら R2 頂点 ま で の 垂直距離を R2 振幅
と して計測 した . 本例 で は 27.1〃Ⅴ の R2 振幅 が惹起 され た .
Ⅱ . 視神経萎縮症例の成構
外傷性視神経萎縮症例の 患眼 に お い て 白色光刺激 に よ っ て 得
られ た E R P波形 を図 3 に 示 す . 一 1 .5log か ら - 0.5log ま での
刺激光強度の 範囲 で刺激光強度の 増強に と もな っ て R2 振幅は
増大 し, - 0･5log の 刺激光強度 に お い て ほ 95.7〟V の R2 振幅
が 惹起 され た ･ - 1 ･5log か ら - 0.5Iog ま で の 刺激光強度 の 範囲
に おい て は R2 振幅 が 1 0恥 V を 越え な い の で , こ の 刺激光強度




図 3 から求め た R2 振幅と 刺激光強度の 関係を図 4に 示 す .
- 1･5log か ら - 0.5Iog ま で の 刺激光強度の 範囲で ほ 刺激 の 増
強 とと もに R2 振幅は 増大 し , 飽 和す る こ と はな か っ た .
こ の 症例の 患 限 に お い て単色光刺激に よ っ て 得 ら れ た E RP
波形を 図 5に 示す . 各 単色光刺激 を角膜面に お い て 等光量子数
(1.08×10
)5
qu a n t a/c m2/flash)に 揃え た . R2 振幅は 500n m で
最大 (32. 餌＼r) と な り, 520n m で は 31. 5J`V で あ っ た . 460
n rnに お ける R2振 幅 (1 0.9pV) に 比 べ 600n m に お ける R2振幅
(1 3.OJ上ヽ
r
) はや や大きか っ た . Rl は 明瞭 に は 認め られ な か っ た .
単色光刺激 に よ る R2 振幅を波長別に 求 め る こ と に よ り , 分
光応答曲線(spectr alrespo n s e c u rve, S R C) を得 る こ とが で き
る . こ の 症 例 の 患眼 に お け る単色光刺激 (刺激光強度 は 0.0
log) に よ る R2 振幅の S R Cを 図6 に 示 す , R2 振幅の SRC は
単峰性 であ り , S R Cに お い て R2 振幅 が最大を 示 す波長 (人m L X)























Fig, 3. T he E R Ps fr o m a n affected eye of a patie nt (a
39-ye ar･ Old m ale) with u nilater aI optic n er v e atrophy in
re spo n s efo white flash stim uli. Colo rdeficie n cy w a s not
detected byIshihar a
'
s Plate a nd a n o m alos c op yin thefello w
eye ofthe patie nt.
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Ⅲ . 色覚正 常者群の成績
図 7に 単色光刺激と と もに 白色光刺激に よ る E RPを 計測 し
た 色覚正常者群21名21限(平均年齢24.1歳)に お い て , 白色光刺
激(刺激光強度 - 1.08log)に よ っ て得 られ た E R Pの R2 振幅を
示 す. R2 振幅は27.1〃V よ り76.9〃Ⅴ に わ た っ て分布 し , R2 振
幅の 平均値は 42. 餌 V で あり標準偏差ほ 12･7〃V で あ っ た ･
色覚正 常者群の 中の 1例 (21歳) に お い て 単色光刺激に よ っ
て得 ら れ た E R P波形 を 図 8 に 示 す . Rl は 短波長光刺激
(460n m ～ 480n m) で ほ 認め られ なか っ た が , 中波長光か ら長波
長光刺激 (500n m ～ 600n m) で ほ 観 察 さ れ た . R2 振 幅 は
520n m で 最大(53.8FLV) を示 し, 46 0n m で ほ 28.2pV, 600n m
で は1 7. 紬 V で あ っ た .
図8の 単色光刺激 に よ る E R P よ り求め た R2 振幅の SRCを
図9 に 示 す. R2 振幅 の S R C ほ単峰性 で あ り, 520n m で 最大を
示 した .
色覚正 常者群33名33眼 に お け る 単色光刺激 に よ り得 られ た
R2 振幅 の S R Cを 図10に 示 す , S R C ほ33名全例に お い て 単蜂性
であ り, そ の 人m - X は 500n m ～ 540n m で あ っ た . ん … は33名中
の22名に お い て 520n m で あ り , そ れ ぞれ 3 名 に お い て 500
n m, 540n m, 500n m ～ 520n m で あり , 2 名 に お い て 5 20n m ～
540n m で あ っ た .
上 記33名33眼の 各限に お ける R2 振幅の 最大を縦軸の 川0%に
揃え た S R C(規格化した S R C) を 図1 1に 示 す . 規 格 化 した
S R Cの R2 振幅(R2 振幅(%))の 各波長に お ける最小値と最大
値( %) ほ よ そ れ ぞ れ 460nm で1 9.3%と6 6.7% , 480n m で
33.3%と95.6%, 500n m で66.2% と100% , 520□m で75.3%と
100%, 540n m で54.6% と1 00%, 560n m で30.0%と93.8% ,
580n m で2 4.4%と85.3%, 600n m で19.3%と69.1%で あっ た .
色覚正常者群33名33限に おけ る R2 振幅の 平均値 と標準偏差
(士S.D.) を 図12に 示 す . R2 振幅の 平均値 は 4 60n m で 1 3.5FLV,
480n m で 22.6FLV, 500n m で 2 9. 1/上V , 520n m で 3 4. 7pV,
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LO GINTE N SITY
Fig. 4､ Am plitudes of the R2 in an affected eye of a
Patie nt (a 39-ye ar- Old m ale) with u nilateral optic n er v e
atr ophy as afu n ctio n of stim ulu sinte n sity】o n alog-log
plot ∴Data fro nlFig.3.
600n m で 12. 餌 V で あっ た .
色覚正常者群33名33眼に おける 規格化 した S R Cの R2 振幅
(%) の 平均値と標準偏差 ( ±S.D.) を図13に 示 す. R2 振幅 (% )
の 平均値 ほ 460n m で 39.6% , 480n m で63.2% . 500n m で
8 3. 8% , 520n m で 98.1% , 54 0n m で 8 2. 4% , 560n m で
69.3% , 580□m で53.6% , 600n m で36.8%で あ っ た .
考 察
Br o w nら
仙 が サ ル で E R Pを発見 して 以来 E R Pの 発生起源
を探求す る研究が相 つ い だ が , 現在 で は E R Pの 発生に ほ光刺
激に よ る視物質の 変化が緊密に 関連 してい る と下記の 諸成績に
基づ い て 考 え られ て い る . すなわ ち Br o w nら10}は l) 網膜内微
小電極の 先端部が視細胞外節 と内節と の 境界部に 存在する とき
8,= サ ル E R P は最大振幅に 達 し, 2) サ ル E R P ほ血行途絶や低
酸素状態に 著しく抵抗す る こ と を示 し, Con e川 は 3)R2 の 分光
感度曲線が シ ロ ネズ ミ (杵体優位)で は ロ ドプ シ ソ の 吸 光度曲

























2m s e c
Fig.5. T he E R Ps fr o m a n affe cted eye of a patie nt (a
39-ye ar-01d m ale) with u nilater al optic n erve atrophy in
r espo ns e to m o n o chro m atic fta sh stim uli ha ving equ al
qu a nta(1･08×1 0
15
quチnta/c m
2/fla sh atthe c or n e a) at e a ch
w a v el ngth･ T he stl m uliw ere deliv er ed fr o n1460n m to
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W A VE LE N GT H(n m)
Fig. 6. Spe ctr alre spo n s e ofthe R2 in a n affe cted eye of a
Patie nt (a 39qye a r- Old m aIe) with u nilate ral optic n er v e






















NOR M A L
Fig. 7. Amplitudes ofthe R2in 21 n o r m alsubje cts(19LtO
36-ye ar- Oldm ale s, 24.1 ye ars old in the m e a n)in r e spo n se
to white fla sh stim uli. T he s m alユope n circle s･indic ate the
indivi du ala mplitude s of the R2. T he large ope n cir cle a nd
the v ertical ba r indic ate the m e a n a nd the sta ndard
de viatio n r e spe ctively.
槌色され る ロ ドプ シ ソ 量に 比 例す る こ と お よ び 5) シ ロ ネ ズ ミ
の R2 振幅が 刺激光 の 強度 に 比例 して ある程度 ま では 増大する
こ とを 明 らか に した . Brindley ら
lT}ほ 6)ホ ル マ リ ン 液に カ エ ル
網膜を浸すと通常の E R G諸波は消失す るが E R P ほ残存する
こ とを示 し , ER Pの 発生起源ほ細胞膜 の イ オ ン 透過性 の 変化
に よるも の で はな く , 視細胞外節内の 電荷の 移動に よ る と い う
仮説を述 べ た .
つ ぎに 視物質の な か で も錐体視物質 と ロ ドプ シ ン の い ずれ が
E R Pの 発生 に 主 に 関与 して い る か と い う点 に 関心 が 集ま っ た .
Lap p ら
18r
, 田辺 ら1gl お よ び Tanabe ら20
1
は 明 順応光遮断後の
R2 振幅の 暗順応速度は ハ ト (錐体優位) で は 迅速 で あ りネ コ
(杵体優位) で は 緩徐で あり , 暗順応下 で の R2 振幅の 1/2に まで
回復する時間は ハ ト で は約45秒で あり ネ コ で は 約 8分 で ある こ
とを 示 した . ま た R2 振幅の 分光感度曲線ほ ハ ト で は錐体視物
質の 吸光度曲線 に 対応し , ネ コ で は ロ ドプ シ ン の 吸光度曲線に
近似す る こ と を示 した . 1966年 に 米村 ら-2
'
が 初 め て 人 限 E R P



























2m s e c
Fig, 8･ The E R Ps fro m a n or m al s ubje ct (a 21-ye ar- Old
m ale)in r e spo n s eto m o n o chro m atic flash stim uli ha ving
equ alqu a出 a(1.08×1 0
15
qu anta/c m2/flash at the c orn e a)at
e a ch w a v el ngth. The stim uliw er edeliv er ed..fr o m460n m
to 600n m at3- min inte rv als.
早期視細胞電位の 波長特性
に 対する安全性を確立する こ と に よ り, 人眼 E R Pの 研究が 開
始され た . 混合網膜を有する人 限に お い て 錐体祝物質お よ び ロ
ドプ シ ソ がそ れ ぞれ どの 程度 E R P(R2) の 発生に 関与 して い る
か に 関 して は下記の 報告がある . Goldstein ら
21)
ほ 明順応光遮断
後に おけ る R2 振幅 の 回 復速度を視角60
さ
の 刺激光で 測定 し, 自
覚的暗順応経過 お よ び眼底反射光濃度測定法に よ っ て測定 した
錐体視物質量の 回復速度と比較す る こ と に よ り, 人 限に おける
R2 振幅 の6 0～ 8 0%は 錐体 に 由来す る と 報告 し た ･ Sie ving
ら
22)
は R2 振幅の 回復速度お よ び全色盲の R2 振幅を 視角53
0
の
刺激光で測定 し , 正 常人限 に お ける R2 振幅の24
～ 49% は 杵体
に 由来する と報告 した . Ta m ai ら
2ユ}は全色盲 に お け る R2 振幅
を測定 し, 正 常人限に お ける R2 振幅 の64%は 杵体に 由来す る
と 報告 した . 本研究で 色覚正常者群33名33眼に お い て R2 振幅
の S R C を求め た と こ ろ , S R Cは33名33限全例に お い て 単峰性
で あり , そ の 人m . x は 500n m ～ 540n m で あ り. とく に33名中22
名に お い て ス加 X は 520n m で あ っ た (図10). また Rz 振幅の 平
均の S R C は単峰性 で あり , そ の んM は 520n m で あ っ た ( 図
1 2). 520n m と い う 入m . x は , 国際 照 明 委員会(Co m missio n
Inter n atio n ale del
'
Eclairage, CIE) 明順応標準比視感度曲線の
入m . x(555n m)
紬
や CIE暗順応標準比視感度曲線 の 入m L X(507
n m)
24～ の い ずれ とも 一 致せ ず, 両者 の 中間に 位置す る こ と お よ
び R2 振幅の S R C がロ ド プ シ ソ の 吸光度曲線や錐体視物質の 吸
光度曲線の い ずれ とも 一 致 しな い こ と よ り , 本研究に お ける刺
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W AVE L E N G T H(n m)
Fig. 9. Spe ctr alr espo n s e of the R2in a n orrn al s ubje ct(a
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W A V E LENG T H(n m)
Fig.10･ Spe ctr al re spon s e c u r v es of the R2 in 33 n or m al
s ubje cts (19- tO 36-ye ar- 01d m ales, 24･O ye ars old in the
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W A V E L E N GT H(n m)
Fig.11. Nor maliz ed spe ctr alr e spo n s ec ur v e s ofthe R2 in 3
3
n or m als ubje cts(1 9- tO 36ryear- Oldm ale s, 24･O yea rs old in
the me a n). T he m a xim u m a mplitude of the R2 in e a ch
individu al w as n or malized to lOO %o nthe oFdinate･
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と が 判明 した . 錐 体と 杵体 の 両者が 関与すると は い え , こ こ に
色覚正常人眼に お ける E R P (R2) の 波長特性 が決定され , E R P
(R2) の S R Cを 指標 と して 祝細胞外節 レ ベ ル で の 波長特性 を他
覚的に 人限に お い て 検査す る道が開かれ た . 先天 性赤緑色覚異
常で は 色覚発現の 発端 ともい うべ き錐体視物質の 異常が自覚的
な心 理物理 学的色窟検査法に よ り指摘 され て い る . しか し自覚
的な 心理物理学的色覚検査法で ほ l) 厳重な固視を要す る な ど





) の み を検査対象 と して い る が , 一
方本研究に お ける ER Pに よ る方法で ほ被倹老の 厳重な 同 視 を
必 要とせ ず, ま た網膜の 広範囲(視角約60
0
) の 視細胞外節 を検
査対象と して い る15)ため , E R P(R2) の S R Cの 測定は 先天性赤
緑色覚異常の 新 し い 他覚的検査とな る可 能性がある .
本研究に お い て 刺激光が照射 され る網膜領域は視角約6 0
∋
に
相 当す る1引. ⑬sterberg の 視細胞密度分布曲線25, を も と に
Pap pu s-Guldin の 定理28)を 応用 する と , 視角約60
8
に 相当する網





に 相当す る網膜領域 に 含 まれ る錐体数 と杵体
数の 此は約1 :24と概算 され15), こ の 領域内で は 杵体 が 圧 倒的
に 多 い . しか し本研究に お ける R2 の S R Cの 入m . x は33名 中22
名に お い て CIE明順応標準比視感度曲線 の スm .x (555n m)24〉と
CIE暗順応標準比視感度曲線 の んM (507n m)紬 の 中 間 の
520n m に 存在 し(囲10), 本研究 に お ける R2 に は錐体 と杵体の














W A V E L E NG T H(n m)
Fig･12･ Me a n spe ctr al r espo n s e c u rv e of the R2 in 33
n or m als ubje cts(19･ tO 361 ea r･ 01drn ales】 24.O ye a rsold in
thモ m ea n)･ T he ope n cir cles a ndthe vertic al barsindicate
the m e an s a nd the sta ndard de viatio n s re spe ctiv ely.
辺
に お い て R2 振幅 に 占め る錐休の 関与の 程度は視細胞数 に 占め
る錐体数の 割合 に 比 べ は る か に 大き い の で 1 1 個の 錐体 ほ1個
の 杵体に 比 べ 大きな R2 を 発生す る と推論できる . 田辺 ら2-は 人
限の 摘 出眼杯を 用 い て E R P(R2) の 分光感度曲線 を測定 し ,
500n m では 錐体 1個は 杵体1個 の 約8.4倍の R2 振 幅を 生 じ ,
560n m では 約77倍の R2 振幅を 生 じた と報告 した . 人眼 に お い
て は錐体 に 比 べ 杵体が 圧倒的に 多 い に もか か わ らず人限 E RP
(R2) の S R C が杵体優位性 を示 さな い 理 由ほ 1個 の 錐体 お よ び
杵体の 生ず る R2 振幅 に 差が ある こ と に よ る と考え られ る .
E RP(R2)の 波長特性 を検討する に 際し て は , 加 齢 に 伴う水晶
体の 着色な い し短波長域 で の 透過率の 低下な どの 眼透光体の 吸
光特性 の 加齢に よ る変化を考慮 しな けれ ば な ら な い . 宇治28､ に
よ れ ば年齢の 異な る 4 名(2歳, 24歳 , 36歳, 47歳) の 人限 摘出
水晶体 の 透過率を検討 した と こ ろ , 24歳お よ び36歳 の 水晶体の
波長透過率曲線の 形は 2歳 の 水晶体の 波長透過率曲線の 形に 近
似し , 460n m か ら 660n m ま で の 範囲 で は 水晶体 の 透過率は 2
歳の 水晶体に比 し軽度ゐ低下 (77% ～ 89%) に と ど ま っ た と い
う , また Norr e nら
29ゝ に よ れ ば 5歳か ら30歳 ま で の 年齢に お い
て は加 齢に よ る限透光体吸光特性の 変化ほ無視 し得 るほ ど小さ
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Fig･13･ Me a n spe ctr al re spo n s e c ur ve of the R2 in 33
n or m als ubjects(19- tO 36-ye ar･ 01dm ales, 24.O yearsold in
the m e a n)･ The m axim u m a mplitude of the R2 in e a ch
individu al w as n or m aliz ed to l OO %, a nd the m e a n of the
individu al n or m alized a mplitude s w a splotted o n the
Ordin ate.
'
The ope n cir cles a nd the v ertic al bar sindic ate
the m e an s a nd the standard deviatio n s r espe ctiv ely.1Data
fr o mFig.11.
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36掛 こわ た り , 30歳以下が33名中31名と 大半を占め るの で ･ 限
透光体に おけ る加齢に よ る吸 光特性の 変化
の E R P(R2) の 波長
特性 へ の 影響は 小 さい と 考え られ る ･
c｡ n e
ll)は シ ロ ネ ズ ミ の R2 振幅 が 刺激光強度の 増強 に とも
な っ て ある程度 ま で 増大 し , か つ R2 振幅は刺激動 こよ っ て 槌
色され る P ドプ シ ン 量 に 比例する と述 べ た ･ 視神経萎縮症例の
患限の 白色光刺激強度の 対数債と R2 振幅の 対数値 と の 関係を
検討 した と こ ろ , 刺激光強度が
- 1 ･ 引og よ り - 0･5log ま で の
範囲 で は両者 の 問に 直線関係が認め られ こ の 範 囲で は
R2泰郎高
は飽和せず( 図4), R2 振幅と刺激光 に よ っ て 槌色され る視物質
量と の 間に は密接 な関係がある と推測 され る ･ ま た刺激光強度
が - 1 .5log よ り
- 0 .5log ま で の 範囲 で は R2 振幅は 1 0恥ヽ
r
を
越え な い こ と (図 4) よ り , こ の 範囲 で は R2 振幅に メ ラ ニ ン 電
位は 関与 して い な い と 考え られ る
16)
■ 色覚正常者群21名 に お い
て 白色光刺激(- 1 ･0 8log)に よ っ て 誘起 され た R2 振幅の 平均値
は42. 餌V で あ っ た (囲 7 ). - 1.08log と い う 刺激光強度は 上記
の 直線関係内に あ り (図 4), こ の 刺激光強度で は R2 振幅 と刺
激光に よ っ て 槌色 され る視物質量 と の 間 に は 密接な関係がある
と考え られ , 白色光刺激(
- 1.08log)iこよ る R2 振幅は視物質量
の 一 つ の 指標と な る 可能性が存在す る . 先天 性赤緑色覚異常の
二 色塾色覚異常で は 3種 の 錐体視物質の うち赤錐体 また は緑錐
体の 錐体視物質が欠落 して い ると の 説が あり(欠落説)
3 川＼ 欠落
説に よ れ ば二 色型色覚異常 に おい て は 現物質量が減少 し白色光
刺激に よ る R2 振幅の 減少 して い る 可能性 がある ･
次報 で は 先天性赤線色覚異常者 に おけ る E RP (R2) の 波長特
性お よび 白色光刺激 に よ る R2 振幅を 検討 し, 色覚正 常者群の
それ と比較検討 し, E RP(R2)が 視細胞外節 レ ベ ル に お ける他覚
的検査法 と して 有用 で あるか 否か を 検討す る ･
結 論
視神経萎縮症例 1名お よ び色覚正常者群33名33限 (白色光刺
激に 関 して は21名21限) に お い て 白色光刺激お よ び 単色光刺激
に よ る E R P(R2) を記録 し, 以下の 結果を 得た .
1 . 視神経萎縮症例の 患眼に お い て - 1.5log か ら
- 0 ･5log
まで の 範囲 の 強度の 白色光刺激で は 刺激光強度 の 対数値 と R2
振幅の 対数値 との 関係は 一 次関数で 近似 され , R2 振幅は こ の 刺
激光強度の 範閉で は 飽和し なか っ た .
2 . 色覚正常者群21名21限に お い て白色光刺激 (-1･0 引og)




3 . 視神経萎縮症例の 患限に お ける 単色光刺激に よ る R2 壬辰
幅の S R Cは 460n m か ら 600n m ま で の 範 囲 で は 単峰性であ
り, そ の 人m ㍑ は 500n m で あ っ た .
4 . 色覚正 常者群33名33眼に おけ る単色光刺激 に よ る R2 振
幅の S R C は 460n m か ら 600n m ま で の 範囲で は全例 に お い て
単峰性であり , そ の 人｡ . . は 500n m か ら 540n m で あり33名中
22名に おい て 520n m で あ っ た . 色覚正 常者群33名33眼の R2 振
幅の 平均値は 520n m で 最大(34.7〃V)で あ り, 460n m で 13･5
〟Ⅴ , 600n m で 12. 餌V であ っ た .
以上 の 諸所見よ り , 色覚正常者に お ける E R P(R2) の 波長特
性が明 らか とな っ た . こ の 結果は 人眼網膜の 波長特性の 視細胞
外節 レ ベ ル に おけ る他覚的検査を 可 能 と し , 先天性赤緑色覚具
備 の 波長特性 を視細胞外節心 ベ ル 陀 お い で検討す る上 で本研究
は有用 と考え られ る .
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Key w ords electr oretin ogr am, e arly rec eptorpotenti al, SpeCtral characteristics, White stim uluslight, m O n O Chr o m atic
Sdm ulusligbt
A bstract
T he early rec eptor pote ntial(E R P)0riginatesin the oute rs egm e ntsofthe photore ceptor c e11s. T be present studyde als
Withthe speCtralcharacteristic of the sec ondphase(R2)ofthe E R Pin apatie nt withunilateraloptic n e rv e atrOphy a ndin33
S ubjectswi thnormalc olorvision･ The eye wi thoptlC nerVe a trOphy w a s s uitable for rec ording the E R Pwith b right stim ulus
flashbec ause of the absenc eofphotophobia･ T he a mplitude of the R2t O White stim uluslight wa s no t s atur ated wi th in 血e
Stim ulus r ange teSted(q l･5logto - 0.5log), and thelog a mplitude ofthe R2 W aSline arlyrelatedtothelogstim ulusinte nsi-
ty ofwhite stim uluslightin the eye withoptlC n er V e a tr OPhy･ T he m e an and the st andarddeviatio nofthe R2 a mplitude to
White stim uluslight(- 1･0810g) were r espeCtively 4 2.6FLV and1 2.7FL V in unilateraleyes of 2 1s ubjectswithn orm alc olor
Vision･ T he spectralresponse c urves(SRC)ofthe R2 a mplitude to mo nochro m atic stim uluslight wer e o n e- p akedc u rv eS,
a ndshowed the ma xim um amPlitudes at5 00n m
～ 540 n min a1lof33subjectswithn or m alc olor vision. T he m e an ampli-
tude of the R2 W aS m a Xim u m(34･7FLV)at520 n m, and was13.5FLV at460n m and12.6FLV at6 00n m. T hepresentstudy
Clari Red 血e spectralcharacteristics of 也e R2in the subjectswith n or m alcolor visio n. Both the c on es andthe r ods c ontri bute
to thegen era tion ofthe R2 0f thehu m anE R R
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